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Los alumnos de licenciatura   de la Facultad de Química
tienen serios problemas para resolver ejercicios de
estequiometría relacionados con las diferentes formas
de expresar la concentración de las disoluciones.   Se
investigó el fondo de este problema y se encontró que
tiene su origen en el nivel medio que es en donde se
enseña formalmente por primera vez.  A fin de dar
apoyo a los estudiantes de licenciatura, se desarrolló
un guión de trabajo experimental que propone un
estudio básico de la estequiometría de titulaciones ácido
base y de oxidorreducción en las que los volúmenes de
reactivos utilizados están directamente relacionados con
los coeficientes estequiométricos de las reacciones
efectuadas.  Se diseñaron exámenes para evaluar el
aprendizaje de los alumnos   y se encontró que a pesar
del alto grado de dificultad que representa para los de
primer semestre la determinación cuantitativa de
especies químicas en productos comerciales, 70 % de
los alumnos que trabajaron el guión obtuvo calificación
promedio aprobatoria de 7.
Justificación
La resolución de ejercicios que im-
plican las diferentes formas de ex-presar la
concentración tiene un alto grado de dificultad para los
estudiantes de química de todos los niveles educativos.
En la vida cotidiana es común referirnos a ellas de
manera informal y a pesar de que las propuestas
educativas de los niveles medio y medio superior
consideran la enseñanza de este tema, al llegar a la
licenciatura los alumnos no tienen capacidad para
resolver ejercicios teóricos ni experimentales de este
tipo.
Antecedentes
Los programas de química en el nivel medio establecen
la necesidad de relacionar los contenidos de los cursos
con el entorno cotidiano y de no presentarlos con un
énfasis teórico y abstracto. En el nivel medio superior
se deben presentar tópicos relacionados con el contexto
social, económico y político, tanto nacional como
mundial, y privilegiar la realización de
experimentos.  Después de hacer un
análisis de los contenidos teóricos
presentados en algunos libros de
texto1 2  se encontró por qué, a pesar
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de lo atinado de estas recomendaciones, los estudiantes
de licenciatura no son capaces de manejar las diferentes
formas de expresar la concentración de las disoluciones:
- Los conceptos relacionados con el tema de
concentración no se presentan adecuadamente en
el nivel medio.
- Los ejercicios y problemas numéricos planteados en
el nivel medio tienen un grado  de dificultad
adecuado, sin embargo hay un gradiente muy
amplio con respecto a lo que se pide en el nivel
medio superior.
- Los textos utilizados en el nivel medio superior son
los mismos que en el nivel superior; es necesario
elaborar textos adecuados que den continuidad a
lo que se enseña en el nivel medio y que sean un
buen antecedente para la licenciatura.
Problema
¿Cómo lograr que los estudiantes del curso de
Laboratorio de Química General adquieran el dominio
de la estequiometría que se requiere para los cursos
posteriores de la licenciatura?
Metodología
Se propuso un guión de trabajo experimental3  que tiene
como objetivo que el alumno analice y aplique los
conceptos de molaridad, normalidad, por ciento en
peso, mol y equivalente químico, mediante la realización
de titulaciones ácido-base y de óxido-reducción que le
permitan relacionar los volúmenes de reactivos titulante
y titulado utilizados, con los coeficientes estequiomé-
tricos de las ecuaciones balanceadas
Profesores del área4 elaboraron exámenes
experimentales específicamente diseñados para evaluar
este tema.  Estos exámenes se han aplicado después
de realizar el trabajo experimental indicado en el guión
de laboratorio.
Contenido y estructura del guión  y de los
exámenes experimentales
Guión experimental
Tiene dos partes:  En la primera (Tabla 1) el alumno
debe relacionar la intensidad de color con la masa de
reactivo utilizada para preparar disoluciones 01.M, 0.1N
y 0.1% m/v, de permanganato de potasio, dicromato
de potasio y sulfato de cobre en medio amoniacal.
Posteriormente debe aplicar las definiciones aprendidas
en los niveles previos para calcular la concentración
molar, normal y  porcentual de cada una de las
disoluciones preparadas.  El conjunto del trabajo
experimental con el de los cálculos requeridos tiene gran
utilidad para recordar, o en su caso aprender, estos
cálculos, que son básicos para tener un buen desempeño
al trabajar la estequiometría en cualquier asignatura que
lo requiera.
En la segunda parte el alumno encuentra
experimentalmente los volúmenes de reactivos gastados
en reacciones de titulación ácido-base y de
oxidorreducción, utilizando disoluciones 0.1M, 0.1N y
0.1% p/v.   Se le indica claramente el procedimiento a
seguir en cada valoración y los experimentos están
planteados de tal manera que los volúmenes utilizados
están directamente relacionados con los coeficientes
estequiométricos de las reacciones efectuadas.   Los
cálculos que se le solicitan son un ejercicio excelente
para aplicar conocimientos básicos de estequiometría
y para obtener conclusiones con respecto a la relación
que hay entre mol y equivalente químico y entre
normalidad y molaridad.  También puede darse cuenta
de por qué las disoluciones porcentuales no se utilizan
para realizar experimentos químicos en los que es
importante el aspecto cuantitativo.
Las titulaciones que se hacen son: ácido
clorhídrico y ácido sulfúrico con hidróxido de sodio,
utilizando fenolftaleína como indicador; tiosulfato de
sodio con yodo, con almidón como indicador y agua21
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oxigenada con permanganato de potasio.  En la Tabla
2 se presenta el ejercicio realizado al titular tiosulfato
de sodio con yodo.
Exámenes
Fueron diseñados para evaluar el aprendizaje logrado
con la propuesta experimental y consisten en
titulaciones ácido-base y de oxidorreducción utilizando
productos comerciales.  En la Tabla 3 se presenta
información sobre los productos que trabajan los
alumnos.
Para estos exámenes se cuenta con un protocolo
para el profesor y otro para el alumno.   En el protocolo
para el profesor se sugieren las concentraciones de
reactivo titulante a utilizar y la concentración del reactivo
titulado que debe encontrar el estudiante; se dan además
los volúmenes promedio que se gastan en la valoración
y el error experimental aceptable.   El protocolo para el
estudiante siempre tiene la reacción de valoración que
se debe considerar y cuenta con las siguientes partes:
a) Planteamiento del problema:  se solicita al
alumno que determine la concentración (molar, normal,
% m/m, % m/v) de la especie titulada en el producto
comercial. Cuando sólo se le indica «concentración»
puede elegir la que el desee.
b) Procedimiento experimental:  se indica
claramente la técnica que se debe seguir para hacer la
determinación.
c) Guía para la discusión de resultados:   se dan al
alumno las especificaciones técnicas sobre el producto
comercial y a partir de esto se le pide que haga un
análisis cuantitativo sobre el contenido de otras especies
presentes o sobre el cumplimiento de las normas de
calidad que se especifican en el empaque.   En la Tabla
4 se presenta un resumen sobre el análisis de resultados
que se deben realizar.
d) Cuestionario sobre el experimento realizado.
Se hacen preguntas breves con respecto al punto de
equivalencia, el reactivo limitante, especies que se
oxidan y se reducen, etc.
Resultados
Con respecto al guión de trabajo experimental:
1.  En la primera parte el alumno determina que hay
una relación directa entre la intensidad de color y
la cantidad de soluto disuelta.22
Universidades n.  26 Julio-Diciembre, 2003
○
○
○
○
○
○
○
○
○
○
○
○
○
○
○
○
○
○
○
○
○
○
○
○
○
○
○
○
○
○
○
○
○
○
○
○
○
○
○
○
○
○
○
○
○
○
○
○
○
○
○
○
○
○
○
○
○
○
○
○
○
○
○
○
○
○
○
○
○
○
○
○
○
○
○
○
○
○
○
○
○
○
○
2.   En la segunda parte logra hacer las determinaciones
con un error experimental máximo del 8%, una
vez que domina la técnica de la valoración.
3.   Logra determinar que para iguales volúmenes de la
solución titulada se requieren volúmenes diferentes
de disolución titulante, en función de la
concentración de las disoluciones utilizadas.
4.   Con este trabajo experimental se logra que el alumno
infiera que la preparación de soluciones molares
y porcentuales es independiente de la reacción
química involucrada, mientras que para la
preparación de disoluciones normales siempre se
debe tomar en cuenta la naturaleza de la reacción.
5.   El alumno asocia el concepto de equivalente químico
a la normalidad, a la luz de diferentes reacciones
ácido-base y de óxido-reducción.
6.  La realización de esta práctica con alumnos del
laboratorio de química general durante 8
semestres, ha demostrado su efectividad en la
enseñanza de estos conceptos.
Con respecto a los exámenes experimentales, en
la Tabla 5 se presentan los resultados obtenidos por
aproximadamente 150 alumnos, durante los años 2001,
2002 y 2003.     Para la calificación se tomó en cuenta
lo siguiente:
 % de error en los volúmenes de reactivo titulante
utilizados.
   Cálculo de la concentración del reactivo titulado en el
producto comercial.
   Cálculos y respuesta correspondientes a la discusión
de resultados.
   Respuestas al cuestionario final.
Conclusiones
Después de realizar el guión experimental propuesto,
los alumnos son capaces de hacer los cálculos
estequiométricos básicos involucrados.
A   pesar de que tienen capacidad para realizar de
manera individual los cálculos estequiométricos, les
cuesta trabajo aplicarlos a la resolución de un problema
de estequiometría que implica capacidad de análisis y
síntesis, como es la valoración de una especie química
en un producto comercial.
A pesar del alto grado de dificultad que
representan la resolución del problema planteado y el
análisis de resultados que se solicitan, los alumnos un
70% de los alumnos obtuvieron calificación aprobatoria
promedio de 7.
La calificación más alta y el porcentaje de
aprobación mayor se tuvo para la determinación de
yodo en Isodine, que es el caso más similar a lo que se
trabaja en el guión experimental.
La calificación más baja y el promedio de
aprobación menor se tiene para el caso de la
determinación del ácido cítrico en el Polvo Lucas.
También se hace una determinación de ácido cítrico
en Polvo de Tang, pero el análisis de resultados que se
solicita para el Polvo Lucas es de mayor grado de
dificultad
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